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論文内容要旨
序
 重力波検出はこれまで金属の共鳴振動を利用した共振型と呼ばれる方法によって試みられてき
 たが,近年光技術の発展に伴ってレーザー干渉計を用いた干渉計型と呼ばれる方法の開発が進ん
 でいる。本研究は宇宙科学研究所に設置されている10mレーザー干渉計型重力波アンテナを用い,
 主要な雑音(周波数雑音,散乱光雑音,beamlitter雑音,レーザー強度雑音)の振舞いを定量
 的に検証することによるscaling則の確立,装置の感度向上,現時点での感度による長時間連続
 運転を目的とするものである。また新たな検出方法(Schnupp法)の検証実験も行った。
 Chapter1重力波とその検出
 重力波はA.Einsteinの一般相対性理論によって予言される光速で伝わる重力場の波動である。
 相互作用が非常に小さいため未だ直接には検出されていない。将来干渉計型検出器で検出の可能
 性がある重力波源にはバースト渡瀬として超新星爆発と中性子連星の合体があり,連続波源とし
 てパルサーがある。重力波のもつ周波数帯域は超新星爆発で～1kHz,連星の合体で～100Hzで
 あるが,ん～10-21の感度を持つ検出器を想定するといずれもVirgoCluster(15Mpc)から年間数
 個が検出されるものと期待されている。また同じ感度の検出器で数ヶ月観測すればCRABパル
 サー(60Hz)からの重力波が検出可能である。
 ん～10-2'の感度はkmクラスの干渉計型重力波アンテナによって可能となるが,現在prototype
 と呼ばれている数10mの規模のものが宇宙研を含め世界的に4台ありkmクラス実現のための開
 発研究が進められている。
 Chapter210mレーザー干渉計
 重力波検出の原理は重力波によって変化する自由質点聞の距離をMichelson干渉計によって
 測ろうというものである。干渉計の各腕は光路長を大きくするために2枚の球面ミラーからなる
 ディレイラインを構成し,全光路長lkmを実現している。図1に10m干渉計の概念図を示す。
 光源部を除く干渉計全体は真空タンクに入れられており,10-5Torr程度の真空に保たれている。
 光源としては波長514.5nmのアルゴンイオン・レーザーを用いており,周波数を安定化するた
 めにFabry-perot(F.P.)干渉計を用いたsub-systemがある。レーザーから出た光はsingle
 modefiberを通して干渉計のある真空タンク内に導入される。fiberから出た光はbeamsplitter
 (B.S.)によって2っに分けられそれぞれPockelsce11(P.C.)を通った後,ニア・ミ'ラーにあい
 た穴(entrancehole)からディレイラインに入る。ディレイラインの中で102回折り返した光は
 再びentranceholeから出て行きbeamsplitterで重ねあわされて光検出器(P.D.1)に入る。光
 検出器に入る光量は2っの腕の光路長差の関数として記述されるのでここでの光量の変化を見れ
 ばよい。片方の腕にはPockelsce1工によって9MHzの位相変調がかけられており,光検出器で得
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 られた信号は同じ発振器の9MHzで復調される(demodulation)。復調信号は適度に増幅され
 周波数の高い成分はもう片方の腕のPockelsce11へ,周波数の低い成分は1っのエンド・ミラー
 の制御系へとfeedbackされる。このことにより光検出器における干渉光はdarkfringeに10ck
 される。またPockelscellにfeedbackされる周波数帯域には重力波の信号が含まれている可能
 性があり,観測の対象となる。4つの球面ミラー。beamsplitter,及びfiberの出射部はwire
 で吊り下げられていてそれらを観測帯域でfreem鵬sとすると共に地面の振動による影響を小さ
 くしている。ただし吊り下げることによる振子の周波数(～1Hz)での揺れを止めるために
 magnetとcoi1を用いた制御を行なっている。これを10calcontrolといい,干渉計のアライメ
 ントやdarkfringeに圭ockするためのfeedbackにも用いられる。
 Chapter310mレーザー干渉計における雑音の振舞い
 干渉計の感度は光子数の量子的揺らぎによって引き起こされる位相雑音一shot雑音に
 よって原理的に制限され,有効光量10mWの場合その大きさは7×10-1日m/価である。
 周波数雑音.干渉計の出力として現れる周波数雑音δL冊は2っの腕における光路長差△L∬に
 比例し,δム襯=△L8丁襲と表される。ここでレは周波数(=5.8×10t4Hz),δンは周波数揺らン
 ぎである。freerunレーザーの周波数揺らぎδンは1kHzでだいたい103Hz/疵である。よっ
 て周波数の安定化を行わずに干渉計に現れる周波数雑音がshot雑音を下回るためには光路長差
 △恥を4×10-4m鍬下にする必要がある。しかし一般にはディレイライン型干渉計のような多
 重に折り返す光路で干渉する2っの光の光路長を一致させることは難しい。
 これまで10mクラスのディレイライン型干渉計(Max-Planck-lnstitutf歯Quantenoptikの
 30mや宇宙研のiOm)ではミラーの曲率半径の精度の限界から2っの腕の光路長を合わせるこ
 とが出来なかったが,宇宙研で1991年末に導入した曲率半径精度5mm以下のミラーによりこれ
 が可能となった。図2は光路長差と人為的に単一周波数の周波数揺らぎを加えたときに干渉計に
 現れる周波数雑音との関係を示したものである。それぞれのデータは最小目乗法によって1次関
 数にfitされた。fiもされた線で周波数雑音が。となる点が2っの腕の光路長が一致していると
 ころである。またfittingの誤差より求めた光路長を合わせる精度はlmm程度であり周波数雑
 音に対するCMRR(CommonModeRejectionRatio)でいうと119dBに相当する。したがっ
 て必要とされる周波数安定性は102Hz/疵程度に軽減される。
 散乱光雑音散乱光のもっとも大き.な寄与はメイン・ビームが102回ミラー間を行き来した後,
 entranceholeから再び出ていくときにその縁で散乱して更に102回(あるいはその多重回)ミラー
 間を行き来し,メイン・ビームと干渉するものである。特に振子の周波数でミラーが大きく揺れ
 るとその周期の間に位相が何回転もし,その影響がkHzの領域へup-convertする。この影響に
 よりこれまで3kHzより低い周波数では感度がshot雑音レベルまで行かなかった。
 散乱光の影響を除去する方法の一つは散乱光とメイン・ビームとの間のcoherenceが破壊され
 るように,レーザー光の位相を変調することである。本研究では10m干渉計においてこの方法
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 を確立することにより干渉計の1kHz以下の感度を2～4倍改善した(図3)。またこれにより
 長時間観測時に見られるnon-Gaussian雑音をほぼ無くすことができた。
 Beamjitter雑音,レーザー強度雑音Beamjitter雑音に対しては干渉計の非対称性に対する
 依存性を,レーザー強度雑音に対してはdarkfringeからのずれに対する依存性を検証した。
 Chapter4Schnupp法による位相検波
 従来のPockelscellの様な光変調器を用いた内部変調とfeedbackによるfringelockingでは
 光変調器内での損失により,recycllng(干渉計から出ていく光を干渉計に戻し,干渉計内の実
 効パワーを増やす技術)のgainを上げられないという問題があった。Schnuppはわざと光路長
 差を持たせた干渉計で光をbeamsplitterで分ける前に変調を行うと干渉光に変調がかかり,さ
 らにfeedback信号をミラーの制御系だけに帰すことによって干渉計内に光変調器を必要としな
 い方法を考察した。我々はこれを実証すべく10m干渉計で片方の腕の反射回数を変えて光路長
 差を作り,ミラーだけの制御で位相検波することに成功した。これによりrecyclingに必要な内
 部に光変調器を用いない位相検波が実験的に初めて確立した。またその位相差信号から感度は新
 たに作り出された光路長差による周波数雑音に支配されていることが解った。
 Chapter5長時間連続運転
 1992年5/19～6/3において10m干渉計の長時間運転を行った。今回の運転における装置
 の安定性(最高10時間に及ぶ連続10cking)はこのクラスの干渉計型アンテナとしては非常に優
 れたものである。観測データのうち干渉計信号の雑音分布では先にも述べたように位相変調法に
 よる散乱光雑音の除去によってnon-Gaussian成分がほとんど取り除かれ,non-Gaussian雑音
 は散乱光雑音以外にほとんど無いことが確認された(図4)。またこの運転ではレーザー強度,
 周波数安定性,地面振動など多くのchannelの情報を同時に記録し,わずかに残っているnon-
 Gaussian雑音との相関が調べられた。それによるとGauss分布から外れた一部の信号にはレー
 ザー強度に明らかに大きな変動が見られ,それによるデータ選択が可能であることが解った。
 Chapter6まとめ
 本研究では宇宙科学研究所に設置されている10mのレーザー干渉計型重力波アンテナを用い
 て(1)主要な雑音の振舞いを定量的に検証しこのクラスでのscaling則を確立(2)光路長合わせによ
 りCMRR119dBを達成(3}位相変調法による散乱光雑音の除去により1kHz以下の感度を最高で
 4倍改善(4)同じ効果によって長時間連続運転における雑音特徴を大幅に改善し,non-Gaussian
 雑音は散乱光雑音以外にほとんど無いことを確認(5)Schnupp法による位相検波に初めて成功と
 いった成果を挙げた。
 現在宇宙科学研究所では10m干渉計を拡張したユODm干渉計の完成が聞じかである(ユ993年2
 月現在)。目標感度はπニ10-20/癌@1kHzで,銀河系内からのバースト波が検出可能である。
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 また長時間観測の解析ではGRO(GammaRayObservatory)ガンマー線バーストとのデータ
 比較が計画されている。
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 図110m干渉計の概念図。
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 光路長差と干渉計に現れる周波数雑音との関係。
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 図41時間の1～3kHz付近における雑音分布。前回観測時のもの(1989年)
 はGauss分布(直線)から外れた成分が多く見られる。一一方今回得ら
 れた分布(1992年)はほとんどGauss分布上にのっている。これを拡
 大すると(下図)まだわずかながらnon-Gaussian成分が残っている。
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 論文審査の結果の要旨
 高橋竜太郎提出の論文はレーザー干渉計型重量波アンテナにおける主要な雑音を定量的に検証
 し,基本的特性の追究,装置の感度向上について論じたものである。本研究を基礎として将来の
 大型レーザー干渉計型重量波アンテナ実現への道が切り開かれたと言える。
 論文は6章よりなり,第1章には重力波及びその波源についての概説があり,実験的な重力波
 検出について述べている。
 第2章は宇宙科学研究所10mレーザー干渉計についての測定原理,その基本構成及び各構成
 要素の詳述である。光ディレイライン,レーザー光源,RFDarkFringeLocking,ミラーの防
 振とアライメント,真空系等について説明されている。
 第3章は10mレーザー干渉計における雑音の振舞いについて実験的な追究を行ったもので本
 論文の中核となっている。τ般に,干渉計の感度は光子数の量子的揺らぎに起因するshot雑音
 によって原理的な制限を受ける。即ち,すべての雑音レベルをshot雑音以下に押さえる必要が
 ある。まず,周波数雑音については2っの腕の光路を合わせる精度を1mm程度に押さえること
 に成功し,CommonModeRejectionRatioにして119dBを得た。散乱光雑音に対しては散乱
 光とメイン・ビームとの闘のcoherence性が破れるようにレーザー光の位相を変調する方法を確
 立した。即ち10m干渉計のlkHz以下の感度は最高4倍改善され,長時間観測におけるNon-
 Gaussian雑音はほぼ消却された。
 第4章はSchnupp法による位相検波について述べている。10m干渉計においてSchnupp法の
 実験の試み,初めてこの方法を実証することに成功し,recylingに適用できることを示した。
 第5章では,10m干渉計の長時間運転における装置の安定性について記述している。諸雑音
 への分析・対策によって長時間連続運転における雑音特性を大幅に改善することができ,Non-
 Gaussian雑音は散乱光雑音を除いて殆ど消去された。
 本研究は重力波検出のためのレーザー干渉計の基本的特性として諸雑音を系統的に実証し,将
 来の大型レーザー干渉計型重力波アンテナヘの重要な布石を固めたものであり,価値の高い研究
 である。即ち,本論文は著者が目立して研究活動を行うに足る高度の研究能力と学識を有するこ
 とを示している。よって,高橋竜太郎提出の論文は博士(理学)の論文として合格と認める。
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